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摘    要： 在“嫦娥4号”任务的第一阶段—“鹊桥”阶段，北京航天飞行控制中心利用佳木斯及喀什深空站对“鹊桥”进

行了干涉测量观测，获取了实时与事后的高精度测角观测量，有效支持了任务的实施。两深空站需同时完成测控任务，无

法交替射电源观测来进行系统差标校，基于此系统采用了长时间隔、在航天器观测前及双站结束后观测射电源的标校方

法，在地月转移段、月球至L2转移段、Halo轨道形成段开展了多次干涉测量观测，所获得的时延、时延率结果直接应用于

事后联合轨道确定，结果表明：深空网的时延观测精度约为3 ns。
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引　言

按照探月工程任务规划，“嫦娥4号”将首次实现我

国月球背面软着陆及巡视勘察。任务分为两个阶段，

分别为发射“鹊桥”中继卫星阶段和发射着陆器及巡视

器组合体阶段。2018年5月21日，利用“长征4号”丙遥

27运载火箭在西昌卫星发射中心发射了“鹊桥”，着陆

器及巡视器组合体于12月8日凌晨发射，首次实现了利

用地月L2点中继星对月球背面的目标测控。“鹊桥”在

地面控制下，经历了地月转移段、近月制动段后飞向

了地月L2点，已运行于L2点Halo轨道。“鹊桥”为着巡

组合体动力下降和两器分离提供中继测控支持，为着

陆器的月面工作以及巡视器的遥操作提供中继服务。

射电干涉测量技术是目前分辨率最高的天文观测

技术，能获得亚毫角秒量级的极高空间分辨率，相当

于在地球上能分辨出月球上篮球大小的面积，也能够

以毫米的精度测量上千千米的基线长度。在天体物

理、大地测量等领域得到了广泛应用。也由于其高测

量精度和高分辨率，很早就被应用于空间探测器，特

别是深空探测器的定位导航，对传统测距、测速技术

形成了有效补充[1-4]。

各个国家的航天机构都对干涉测量技术进行了研

究及应用，美国深空网利用干涉测量技术有力地支撑

了其空间探测任务，如“阿波罗”系列任务、“奥德赛”

火星探测任务、“机遇号”及“勇气号”等都有应用。欧

洲也建立了自己的V L B I（V e r y  L o n g  B a s e l i n e
Interferometry）网EVN（European VLBI Network），

并将该技术应用于诸如“金星快车”等任务，俄罗斯早

期利用该技术基于“韦加号”飞船探测了金星大气，日

本也成功地将该技术应用于SELENE（SELenological
and Engineering Explore）等任务。

以中科院上海天文台为代表的科研机构进行了

VLBI技术研究，依托中国VLBI网，有力地支持了我国

历次探月任务。随着我国深空探测任务的逐步展开，

对测控精度提出了更高要求，中国深空网的建设步伐

也在不断加快。2013年，佳木斯及喀什深空站初步建

成，配备了干涉测量设备，我国测控网初步具备了干

涉测量能力[5]。后期，南美深空站和纳米比亚站干涉测

量系统将陆续入网参加干涉测量任务，使我国具备全

时段深空干涉测量覆盖能力，预期我国测控网在未来

的深空探测任务中将发挥越来越大的作用[6]。本文主要

论述深空测控网在“鹊桥”中继星任务中的应用。

1    差分干涉测量原理

甚长基线干涉测量的基本原理是利用两测站同时

接收目标航天器或射电源的下行信号，对两测站接收
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的同源信号进行相关处理，利用得到的相关相位信息

提取同源信号到达两测站的时延差，进而得到目标相

对于测站的角位置信息[7]，具体如图 1所示。

两测站接收同源信号到达两站的时延差为
 

航天器或射电源

时延*光速

d

θ

测站1 测站2
 

图 1    干涉测量原理图

Fig. 1    Principle of VLBI
 

τ = d× sinθ/c (1)

其中：c表示光速；d表示两测站的基线长度信息。

由式（1）可知角度测量量与基线长度成反比，基

线越长所测量的角度精度越高，地球上的最长基线为

地球直径，但是基线越长同样限制了对目标的观测共

视时长。

理论上，干涉测量的时延结果仅与探测器及测站

位置有关，实际的测量过程中会引入传播介质时延

（对流层、电离层、行星际介质）、测站设备时延、

测站钟差、链路时延等因素引起的误差[5]，也即

τ = τg+τc+τs+τeq (2)

其中：τ表示总的时延观测量；τg表示几何构型时的时

延值；τc表示测站钟差引入的测量误差；τs表示传播介

质引入的测量误差；τeq表示测站设备链路引入的测量

误差。

为消除上述测量误差，一般在观测过程中采用分

时交替观测航天器及射电源的模式，即：以对天球

上位置精确已知的射电源进行干涉测量观测用以获

得各项误差的总和，进而内插出航天器观测时刻的

系统误差，最终得到消除各项误差后的航天器观测

量信息，提高航天器的干涉测量观测精度。图 2为差

分干涉测量原理图。值得注意的是为了更好地消除

传播介质引入的误差一般要求观测射电源与航天器

的角距较近。

2    测控网干涉测量在中继星任务中的标
校方法

我国的深空网由佳木斯深空站、喀什深空站以及

南美深空站组成，3个深空站及纳米比亚站均配备了干

涉测量设备，在“鹊桥”任务中利用佳木斯及喀什深空

站开展了干涉测量观测。

由于测控网深空站肩负着中继星的测距、测速、遥

控、遥测、数传信号接收等任务，为最大限度的保证

航天器的安全，测控网干涉测量无法利用常规的短时

交替方法观测射电源及航天器以标校系统差。结合实

际情况，任务中采用了站外标校即稀疏标校模式，也

即在第1个深空站进站前观测强源以标校系统差，在第

2个深空站出站之后观测第2个强源标校系统差，中间

两深空站共视情况下连续数小时对航天器进行跟踪[8-9]。

上述模式下，由于前后强源标校与航天器的观测

时间间隔长，角距大，系统引入了高精度的钟差误差

修正、传播介质误差修正用以辅助长时射电源标校模

式，主要有下列两种修正模式。

1）测站钟差修正

利用GPS（Global Positioning System）共视法修正
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测站钟误差，测站连续记录测站钟与GPS时钟的差

异，构造钟差随时间的变化模型，在系统中钟差采用

线性模型。

2）传播介质误差修正

在传播介质误差修正方面，系统引入了对流层误

差修正模型，实时用以对航天器观测量的误差修正。

事后模式下，利用测站配备的水汽微波辐射计、全球

导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，

GNSS）双频接收机、气象仪等环境参数采集设备，测

量本地对流层、电离层等传播介质误差项。

 
射电源

探测器

 
图 2    差分干涉测量原理图

Fig. 2    Principle of Delta-VLBI
 

3    干涉测量与定轨结果精度分析

“鹊桥”于2018年5月21日5点28分发射升空，在整

个飞行期间，星上下行发射S波段干涉单向距离测量

（Differential One-way Range，DOR）侧音信号。最大

带宽为7.5 MHz，对干涉测量的指标要求为5 ns。中国

深空网在地月转移段、月球至L2点转移段进行了多次

△DOR（Delta Differential One-Way Range，DOR）测

量跟踪。数据采集格式为VLBI标准接口VSI（VLBI

stander Interface）格式，采样率为4 MHz，利用2 bit量

化模式，通道数为8，覆盖了两个点频的DOR音，增加

了应急数传频点。

3.1    钟差建模结果

在任务中对测站的钟差进行了一次项建模作为模

型项的一部分，任务中通过测站的本地钟与GPS系统

32颗星的时间比对统计完成两测站的钟差建模，处理

结果如图 3所示。

由图 3可以看出，两测站钟差呈现较好的一次项

特性，在任务期间没有发生钟跳等现象。一次项建模

可以很好地描述测站钟差变化。
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图 3    佳木斯及喀什深空站5月21日至6月2日钟差

Fig. 3    Clock Error of Jiamusi and Kashi station between May 21st and Jun 2nd
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3.2    环境参数时延校正

任务中，事后模式下，两测站的环境参数采用实

测值进行误差项扣除，图 4为两站其中一天的环境参

数情况。
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图 4    两测站环境参数在任务中的变化情况

Fig. 4    Variety of environmental parameters for two stations
 

由图 4可以看出，环境参数在射电源观测弧段与航

天器观测弧段相比变化较大，同时，电离层高频项明显。

3.3    时延差结果分析

深空干涉测量系统所得干涉测量结果参与了中继

星任务的联合定轨。佳木斯－喀什深空站基线与

CVN（Chinese VLBI Network）的北京－乌鲁木齐基线

在构型上相似，因此下面将利用5月27日的定轨残差数

据对两基线进行比对。

图5为两深空站时延残差测量结果图，由图中可以

看出，相同的观测弧段下，两条基线的观测精度相

当，深空干涉测量系统与标称轨道的偏差在1 ns之内，

有相同的变化趋势，但是仍然存在0.4 m的系统差，整

个“鹊桥”任务期间的与标称轨道偏差小于3 ns。任务

中，CVN采用交替观测模式，深空网采用长时稀疏标

校模式，上述结果再次表明测控网稀疏模式标校的

有效性，其数据处理结果可以用于中继星任务的联合

定轨。
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图 5    两基线定轨残差结果对比图

Fig. 5    Comparison of delay-difference for two similar baseline
 

4    结　论

深空网干涉测量技术已成功应用于“嫦娥3号”任

务、再入返回飞行试验任务、此次又成功应用于“鹊桥”

中继星任务，标志着我国测控网干涉测量系统已具备

开展高精度干涉测量的能力，随着后续南美深空站及

纳米比亚站的加入，我国测控网的干涉测量能力将进一

步提升，为我国未来的深空探测任务提供进一步支持。
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Application of Deep Space VLBI System in Queqiao Mission

WANG Mei，CHEN Lue，HAN Songtao，LU Weitao，DUAN Jianfeng，REN Tianpeng，LI Li
（Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China）

Abstract：In Queqiao mission, the first stage of Chang'e-4 mission，Queqiao mission，Jiamusi and Kashi deep space stations

were used to conduct VLBI（Very Long Baseline Inteferometry） observation to the relay satellite. Real-time and post-time high-

precision angular measurement results were obtained，which effectively supported the mission implementation. In the mission，the

two deep space stations need to complete the TT&C tasks at the same time，so they cannot alternate the radio source and spacecraft

observation to calibrate the system error. Based on this system，a long time interval calibration method was adopted to observe the

radio source before and after the spacecraft observation. Multiple interferometric measurements were carried out in the lunar transfer

section，the Lunar to L2 transfer section and the Halo orbital formation section. The results show that the observation accuracy of

the deep space network is about 3ns.

Key words：VLBI；Queqiao；assessment of orbit determination

High lights：
●　Jiamusi and Kashi deep space stations are used to complete VLBI observation to relay satellite.
●　VLBI observation results are consistent with the CVN results.
●　The application of deep space VLBI system results will enhance the TT&C system ability in China.
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